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Kort om FFlI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera
forsknings- och innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljé samt
Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga
medlen utgor drygt 400 Mkr.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Milj6, Trafiksakerhet och automatiserade
fordon, Elektronik, mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och
uppkopplade transportsystem. Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Sjalvkérande och foérarlésa fordon ses som en magjlig innovation som kan bidra till ett mer
hallbart transportsystem. Ett exempel ar att det skulle kunna bidra till mer ekonomisk hallbara
transporter da forarkostnaderna utgor ca 30-60% av driftskostnaderna i kommersiell trafik for
gods- och persontransporter.

En viktig parameter for att maéjliggora ett Idnsamt, attraktivt och ekonomiskt hallbart
transportsystem ar att systemet har en hég niva av uptime, eller tillganglighet. En viktig faktor
som paverkar tillganglighet ar fordonets funktionalitet och att dess system och komponenter
fungerar och om fel uppstar behdver de detekteras och avhjalpas. For att hantera fordonsfel ar
dagens fordon utrustade med omborddiagnos som kan detektera avvikelser i manga av
fordonets system och komponenter. Men det finns ocksa fel och avvikelser som inte kan
detekteras av fordonet, och dar har féraren en viktig roll. Fér dessa fel agerar féraren som en
sensor som exempelvis kan kédnna av avvikande vibrationer, lukt och ljud.

Syftet med projektet ar att 6ka forstaelsen for hur transporttjansters tillganglighet paverkas nar
lastbilar blir férarldsa och i det har projektet har férarens roll relaterat till fordonshalsa och
tillganglighet studerats. Metoder inom design och tjanstedesignfaltet har anvants for att
analysera forarens roll och ta fram ett konceptférslag for hur hantering av fordonshalsa for
forarlosa lastbilar kan designas. | projektet definieras transportsystemet som ett sociotekniskt
system dar bade tekniska, kulturella, sociala aspekter beaktas.

Som en del av analysen identifierades att beslutsfattning ar en viktig del av systemet och att
intelligent beslutsfattning skulle kunna stétta systemets aktorer. Nar ett fel uppstar pa lastbilen
ar tiden som fordonet kan fortsatta kéra osaker vilket leder till att férlusten pa grund av minskad
tillgénglighet samt underhallskostnaden ar osakra. | det har fallet designades en
underhallsplaneringsmodell genom att anvanda en riskbaserad beslutsmetod.

| studien undersoktes hur ett fjarrovervakningscenter kan stétta tillganglighet genom att pa
distans 6vervaka forarlésa fordon. Systemdesign forslaget innefattar tva olika operatérer med
olika kompetens. En operatér som hanterar planering och hantering av fordonsflottan och en
operator som har mer kunskap kring fordonsfel som kan bistd med radgivning om fel uppstar pa
ett fordon. Dessutom sammanstalldes fem temaomraden som kan paverka tillgangligheten da
foraren ar borta: 1) Feldetektion och 6vervakning, 2) Beslutsfattande och atgarder, 3)
Informationsutbyte, kommunikation och analys, 4) Informationsinsamling och diagnos, 5)
Erfarenhet och larande.

Projektet bidrar till utvecklingen av héllbara transporter i ett framtida transportsystem genom att
foresla en systemdesign for hantering av fordonshalsa for forarlésa fordon. Resultatet har bade
genererat nya insikter och ifragasatt existerande antaganden kring hantering av fordonshalsa.

2 Executive summary in English

Self-driving and driverless vehicles are one possible innovations that can contribute to a more
sustainable transport system. An example is that it could contribute to more economically
sustainable transport as driver costs make up about 30-60% of the operating costs in
commercial traffic for freight and passenger transport.

An essential parameter for requiring a profitable, attractive, and economically sustainable
transport system is that the system has a high level of operating time or availability, often called
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uptime in the transportation industry. An important factor that affects uptime is the vehicle's
functionality and that its systems and components work, and if a fault occurs it needs to be
detected and remedied. Today's trucks are equipped with onboard diagnostics that deal with
faults. The onboard diagnostics can detect deviations in many vehicle systems and
components. But some faults and deviations cannot be detected by the vehicle, only by the
driver, which gives the driver a critical role. For these faults, the driver acts as a sensor that can,
for example, detect deviating vibrations, smells, and sounds. It is also assumed that the driver is
important for decision-making in these situations.

The purpose of the project is to increase the understanding of how uptime of transport services
is affected when trucks become driverless. In this project, the driver's role is related to vehicle
health. Methods in the design and service design field have been used to analyze the driver's
role and produce a concept proposal for how the management of vehicle health for driverless
trucks can be designed. In the project, the transport system is defined as a socio-technical
system where both technical, cultural, and social aspects are considered.

As part of the analysis, it is identified that decision-making is an important part of the system,
and that intelligent decision-making could offend the system's actors. For example, when a fault
occurs on the vehicle, the time that the vehicle can continue to drive is uncertain, leading to
economical loss due to reduced uptime and uncertain maintenance costs. In this case, a
maintenance planning model was designed using a risk-based decision-making method.

The study investigated how a remote-control center can support uptime by remote monitoring of
driverless vehicles. The system design proposal includes two different operators with different
competencies. One operator who handles vehicle planning and handling of the vehicle fleet and
one operator who has more knowledge about vehicle faults and can assist with advice if faults
occur on a vehicle. In addition, five thematic areas were compiled that can affect accessibility
when the driver is away: 1) Fault detection and monitoring, 2) Decision-making and action, 3)
Information exchange, communication, and analysis, 4) Information retrieval and diagnosis, and
5) Experience and learning.

The project contributes to the development of sustainable transport in a future transport system
by proposing a system design for managing vehicle health for driverless vehicles. The result
generated new insights and questioned existing assumptions about handling vehicle health.

3 Bakgrund

Transportindustrin star infor stora utmaningar for att erbjuda transportldsningar som ar socialt,
miljéomassigt och ekonomiskt hallbara och sjalvkérande och férarlésa fordon ses som en mgjlig
innovation som kan bidra till ett mer hallbart transportsystem (Andersson & lvehammar, 2019;
International Transport Forum, 2017; Kristoffersson & Pernestal Brenden, 2018). En av
motiveringarna kring nyttan av forarlésa fordon ar att férarkostnaderna utgér ca 30-60% av
driftskostnaderna i kommersiell trafik fér gods- och persontransporter. Ett annat exempel ar att
forarlésa fordon kan bidra till ett mer effektivt transport system (Kristoffersson & Pernestal
Brenden, 2018) vilket kan bidra till att fordonen blir mer bransleeffektiva. Det finns darfor ett
ekonomiskt intresse for att implementera forarlésa fordon och de kan aven mojliggéra nya typer
av transporttjanster.

Definitionen av forarlésa fordon i det har projektet kan beskrivas utifran SAEs nivaer for
autonom drift (SAE International, 2018). | det har projektet beaktas niva 4 och 5 vilket innebar
att fordonet ska kunna hantera sin framdrift utan att ingripande fran en manniska.
Forutsattningarna ar sadana att ingen manniska ar ombord pa fordonet.
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En viktig parameter for att mojliggora ett I6nsamt, attraktivt och ekonomiskt hallbart
transportsystem ar att systemet har en hég niva av uptime, eller tillganglighet. En viktig faktor
som paverkar tillganglighet ar fordonets funktionalitet och att dess system och komponenter
fungerar och om fel uppstar behdver de detekteras och avhjalpas. | det har projektet definieras
tillganglighet som den tid da fordonet kan utféra sitt uppdrag enligt plan. Om tillexempel ett fel
uppstar raknas den tiden som downtime, och da férsamras tillgangligheten.

De fordon som avses i det har projektet ar lastbilar som utfér godstransport. Tillganglighet kan
stottas av eftermarknaden, vilket ar den marknad som erbjuder tjanster for underhall och
reparationer av lastbilarna. For att hantera fordonsfel ar dagens lastbilar utrustade med
omborddiagnos som kan detektera avvikelser i manga av lastbilens system och komponenter.
Men det finns ocksa fel och avvikelser som inte kan detekteras av lastbilen, och dar har féraren
en viktig roll. FOr dessa fel agerar foraren som en sensor som exempelvis kan kdnna av
avvikande vibrationer, lukt och ljud. Har antas aven férarens roll som beslutsfattare spela en
viktig roll.

Vid en introduktion av férarldsa lastbilar kommer forutsattningarna kring tillgénglighet att
paverkas och de finns ett behov av mer kunskap kring hur man kan uppna en hég niva av
tillganglighet nar det inte finns nagon férare ombord och ett antagande ar att det kommer bli
mer utmanande att felsdka férarldsa fordon (Lanigan et al., 2011). Det har projektet har
fokuserat pa hur man kan designa om eftermarknaden for att mojliggéra en hog tillganglighet for
férarldsa lastbilar. Designen har inspirerarats av ett ramverk som kallas for Integrated Vehicle
Health Management (IVHM) (Redding, 2011).

Avgransningar

Det har projektet undersoker tillganglighet och paverkan av tillganglighet utifran ett
eftermarknadsperspektiv. Det vill sdga, projektet beaktar tillganglighet i relation till fordonshalsa
som exempelvis avvikelser och fordonsfel, avhjalpning av fel, och évervakning av fordonshalsa.
Aspekter som planering, logistik, eller framdrift kan ocksa paverka tillgangligheten i
transportsystemet men beaktas inte i det har projektet.

| designfasen antogs att forarlosa lastbilar kommer att vara uppkopplade och att det saledes
mojliggér en interaktion mellan exempelvis en ménniska och lastbilarna. Aven underlag fran
litteratur har anvands for att illustrera majliga affarsmodeller for fordonstillverkare och nya
transportlésningar for forarlosa lastbilar (Monios & Bergqvist, 2020).

Projektet studerar forarlosa lastbilar i kommersiell drift och har fokuserat pa tunga
godstransporter.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

| det har avsnittet presenteras projektets syfte, forskningsfragor och metod i TIFF-projektet. |
projektet adresseras en 6vergripande forskningsfraga samt underliggande fragor som ar
indelade i tva omraden; analys och design. For att underlatta presentationen kommer darfér
dessa omraden att anvandas for att skapa en struktur i redovisningen genomgaende i
rapporten.

Syfte och forskningsfragor

Syftet med projektet ar att 6ka forstaelsen for hur transporttjansters tillganglighet paverkas nar
fordonen blir férarldsa.

For att besvara syftet adresserades en 6vergripande forskningsfraga i projektbeskrivningen:

e Hur kan tillgangligheten till forarlésa fordon och system med forarlésa fordon maximeras?
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Metod

Underliggande forskningsfragor ar indelad i tva olika huvudomraden: analys och design.

Analys

1) Vilka konsekvenser far det for tillganglighet, feldiagnos och beslutsfattande nar fordon i

kommersiell drift blir forarldsa?

a) Vilka uppgifter gors av foraren idag relaterat till diagnos, felsékning och
beslutsfattande?

b) Vilken information skapar och bearbetar féraren i dessa fall?

c) Vilken information lamnar foraren 6ver till dagens ledningscentral eller till verkstaderna
idag?

d) Vilka nya mdjligheter for diagnos och beslutsfattande ger det nya systemet med
uppkopplade (informationsrika) forarlésa fordon, kontrollrum, och verkstad?

e) Vilka ar skillnaderna fér hantering av felfall for helt autonoma fordon (dvs forarlésa utan
tillgang till kontrolltorn) jamfoért med férarlésa fordon som &r uppkopplade mot ett
kontrollrum och en verkstad?

Design

2) Hur ska system foér diagnos och beslutsfattande designas och implementeras for att
sakerstalla hdg tillganglighet och stddja trafiksékerhet for forarldésa fordon i ett
transportsystem'?

a) Hur ska ansvar och information fordelas mellan olika aktérer (fordon, kontrolltorn,
mekaniker, assistanspersonal) for att na hog tillganglighet, sékerhet och minimera
trafikstérningar?

b) Hur ska en arkitektur som stodjer detta se ut? | arkitekturen ingar bade fordon och
andra system-komponenter som exempelvis kontrolltorn och verkstad.

c) Hur kan detta nya system med uppkopplade fordon, kontrolltorn och verkstad utnyttjas
pa for att nd hdgsta mojliga sakerhet och tillganglighet?

Implementeringen av forarldsa lastbilar kommer att paverka transportsystemet och det kommer
innebara att transportsystemet genomgar en omstortande (sa som engelskans diruptive)
foérandring. Denna férandring ar annu relativt okand eftersom det finns mycket fa exempel att
studera och lite forskning pa @mnet. Det innebar en utmanade situation da viktiga variabler kan
vara okanda. For att utforska det som annu inte ar kant kan design vara en anvandbar metod
for att ta reda pa hur framtiden skulle kunna vara (Simon, 2019). Metoder som har anvands i
projektet ar hamtade fran designfaltet, dar ordet design anvands som ett verb for att beskriva att
designmetoder anvands for problemldsning (Buchanan, 2001; Eneberg, 2012). Framférallt har
metoder fran tjanstedesignfaltet anvands da dessa metoder stddjer ett integrerat och holistiskt
perspektiv och mojliggér exempelvis identifiering av anvandarupplevelser (Stickdorn et al.,
2018). Metodiken for projektet har inspirerats av Gioia et al. (2013). Syftet med den metodiken
ar att bygga robusthet i induktiva studier och ge en systematisk process for insamling, analys
och teoretisering av kvalitativa data.

En forutsattning for utforskandet var antagandet att de forarl6sa lastbilarna har teknisk kapacitet
for uppkoppling och fjarrinteraktion.
Analys

Analysen i projektet borjade med tva faltstudier dar en verkstad och ett akeri besdktes under
hosten 2019. Bada organisationerna identifierades som intressanta for att forsta férarens roll da
fel uppstar pa lastbilarna. Syftet med faltstudierna var att samla in data som kunde anvéndas for

" Med transportsystem avser vi hér (flera) lastbilar, kontrollrum/ledningscentral, och verkstad
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att senare formulera en intervjuguide. Malet var att utforska arbetsrutiner, interaktioner och
aktiviteter. Under faltstudierna gjordes informella intervjuer med forare och personal pa
verkstaden. Senare togs en intervjuguide fram baserat pa resultatet fran faltstudierna.
Sammanlagt genomfordes elva semi-strukturerade intervjuer med verkstadspersonal och
forare. Tva verkstader besoktes i Malardalsregionen och intervjuerna med férarna utférdes
under drift da férarna levererade gods mellan Sodertalje och J6nkdping, samt i
Sodertaljeomradet. Syftet med intervjuerna var att 6ka forstaelsen for de olika respondenternas
perspektiv och hur dom ar involverade i felhantering och felsdkning av lastbilarna, vilka dom
interagerar med, deras relationer och drivkrafter. Intervjuerna i verkstaden spelades in och
transkriberades och intervjuerna med férarna nedtecknades. Resultatet av intervjuerna kunde
sedan formuleras i fem temaomraden som bor beaktas vid designen av ett system fér hantering
av fordonshalsa for férarldsa lastbilar.

For att kunna ta fram ett designforslag pa ett nytt system behdvdes forarnas roll visualiseras
och i projektet beslutades att anvanda felscenarion for att visualisera férarens roll for nagra
utvalda felfall. Felfallen valdes ut baserat pa kunskapen fran intervjuerna och for de fall dar
detektion och utvardering av felet var beroende av férarens narvaro. Tillsammans med tre
experter pa Scania utvecklades dessa felfall till realistiska felscenarion.

Vissa komponenter i autonoma system arbetar i mycket komplexa sammanhang for att ta
beslut. Det finns ett behov av att utreda och utveckla nya metoder for att felséka dessa
komponenter pa verkstad nar det inte finns en férare som kan beskriva felet. Metoden for att
utreda var med hjalp av process FMEA med fokus pa reparation och underhall for att kartlagga
och riskanalyser komponenterna och dessas funktioner.

Design

Forsta steget i designprocessen var att utforska framtiden tillsammans med sex experter pa
Scania som alla ar involverade i utveckling av férarlosa lastbilar eller fordonsdiagnos. Metoden
som anvandes var en workshop dar deltagarna blev indelade i tva grupper och fick varsitt
felscenario att utforska. Syftet var att deltagarna skulle utforska var som hander i scenariot da
foraren forsvinner, och hur en potentiell I6sning skulle kunna se ut. For att forstarka
diskussionen anvandes en digitaltavia som kallas Miro. Dar visualiserades olika aktorer,
artefakter och platser for att sttta deltagarna i deras utforskande. En viktig hypotes som
testades under workshopen var anvandandet av ett fjarrovervakningscenter och hur det skulle
kunna stétta hantering av fordonshéalsa. Tva forskningsdeltagare medverkade och tog
anteckningar under gruppdiskussionerna. Sedan genomférdes en gemensam gruppresentation
och diskussion som spelades in och transkriberades.

Baserat pa den kunskap som genererades under workshopen formulerades ett antal
designkriterier for ett digitalt verktyg for ett fijarrdvervakningscenter. Syftet med verktyget ar att
stotta en manniska i att interagera med ett férarldsa lastbilar och kunna fatta beslut om fel
uppstar pa lastbilen. Verktyget togs fram som en digital prototypen och var en del av den
demonstrator som utvecklades i projektet. Prototypen anvandes sedan for att utvardera behovet
av fjarrévervakning och hantering av férarldsa lastbilar genom att lata sex potentiella framtida
anvandare testa prototypen och anvanda den for olika scenarion. Intervjuerna spelades in och
analyserades. Resultatet anvandes bland annat for att uppdatera prototypen samt omformulera
de fem temaomraden som bor beaktas vid designen av ett system for hantering av
fordonshalsa.

Som ett led i designen av ett system for hantering av fordonshalsa identifierades beslutsfattning
som en viktig aspekt nar foraren inte langre ar ombord pa lastbilen. | studien identifierades ett
behov av intelligenta beslutsfattare, som exempelvis kan stétta en operator i ett
fiarrévervakningscenter. | projektet formuleras underhallsplanering som ett beslutsproblem dar
beslutskriteriet ar den ekonomiska forlust som orsakas av tillganglighetsfoérlust och
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underhallskostnad. En riskbaserad beslutsmetod anvands eftersom riskbedémning ar ett
anvandbart verktyg for att hantera osakra fragor och kvantifiera osékra effekter. Den foreslagna
modellen presenteras genom numeriska experiment som illustrerar verkliga scenarier.

Den demonstrator som togs fram i projektet ar en metod fér nd gemensam forstaelse av
projektresultaten genom att illustrera for projektets olika intressenter hur de olika aktérerna sa
som operatorer, verkstadspersonal och assistanspersonal ska kunna samverka med tekniken.
Denna demonstrator ger ocksa en méjlighet validera och analysera antaganden som gors i
projektet.

5 Mal

Projektets dvergripande mal ar att tillhandahalla trafiksakra transportsystem med hog
tillganglighet vilket ar avgoérande for fordonstillverkare for att vara konkurrenskraftiga. Detta
galler inte minst nar transportsystemen blir automatiserade. Projektets mal ar aven att bidra
med 6kad kunskap om hur tillgangligheten i ett transportsystem med kommersiella férarldsa
lastbilar paverkas av olika faktorer och designval. | projektet studeras i synnerhet férarlosa
lastbilar, men resultaten fran projektet ar aven vara anvandbara fér fordon med lagre grad av
automatisering.

Som helhet har projektet genomforts med ett lyckat resultat dar projektet har levererat svar pa
majoriteten av de fragor som adresserades i projektbeskrivningen. Som ett led i resultatet av
forskningen har vissa forskningsfragor omformulerats och en har tagits bort. |
projektbeskrivningen anvands termen diagnos eller feldiagnos. Dessa termer har istallet andrats
till hantering av fordonshélsa. Fraga 1e) beslutades att strykas da interaktionen mellan fordon
och manniska ansags vara en sa pass viktig del for tillganglighet att det inte anséags relevant att
designa ett koncept utan ett fijarrévervakningscenter. Dock skulle denna fraga kunna vara
relevant i ett framtida projekt nar tekniken for férarlésa fordon ar mogen for att dverlata allt
ansvar till fordonen. | projektbeskrivningen formulerades ett av malet att projektet skulle
utvardera hur systemet paverkas av olika faktorer och designval. | projektet har inte olika
designalternativ utvarderats mot varandra. Istallet formulerades fem temaomraden som boér
beaktas vid designen av system som kan stétta fordonshalsa for forarldsa fordon. Dessa
temaomraden redovisar olika faktorer och majliga designval.

En aspekt som har paverkat projektet ar att férarlésa fordon har visat pa 6kad komplexitet bade
i utvecklingsstadiet och i ett framtida transportsystem. For att hantera den 6kade komplexiteten
blev en naturlig vidareutveckling av projektets fragestallning hur man kan studera férandringar
av komplexa system. Det resulterade i en kompletterande forskningsfraga:

3) Hur kan design metoder anvandas for att bidra till forandringar av sociotekniska system, sa
som transportsystemet.

Ytterligare en aspekt som paverkade projektet var Covid-19. Framst paverkades valet av
forskningsmetoder eftersom det inte var lampligt att samla manniskor i grupp och ha
gemensamma forskningsaktiviteter. Exempelvis har halften av intervjuerna skett via Microsoft
Teams och aven en stoérre workshop har genomférts éver Microsoft Teams. Fran projektets
forskningsgrupp har detta inte noterats som nagot som skulle ha haft negativ paverkan pa
projektets forskningsresultat.
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6 Resultat och maluppfyllelse

Resultatet fran projektet ar indelat efter de tva huvudomradena analys och design. Resultatet
for de tva respektive omradena diskuteras i féljande kapitel dar viktiga nyckelresultat

presenteras.

Analys

Roller och ansvar

Forsta delen i analysen var att identifiera vilka aktdérer som ar verksamma i systemet for
fordonshalsa. Efter intervjuerna togs en aktorskarta fram med de nyckelaktérer som hade
identifierats, se systemkartan i Figur 1. Rollerna beskrivs i Tabell 1.
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Figur 1. Systemkarta med nyckelaktorer i systemet (Rylander et al., 2021).

Tabell 1. Beskrivning av nyckelaktorer.

Rollbeskrivning

Aktor
Akeri
F& Detekterar fel pa fordonet. Antingen genom att en varning presenteras i forarpanelen
a) Forare eller att foraren kan detektera felet med hjalp av sina sinnen. Nar fel uppstar interagerar
med féraren med fordonsansvarig och kundmottagare.
b) Ford Omborddiagnosen kan aktivera felkoder som i sin tur aktiverar ett alarm i férarpanelen
) Fordon och da notifiera foraren. Larmet ar kodat i tre olika farger baserad pa allvarlighetsgrad;
vit, gul och réd. Fordonet kan ocksa pavisa avvikande beteende om fel uppstar utan att
det triggar ett alarm.
Ar ansvarig for fordonsflottan p& akeriet. Om fel uppstar kan féraren kontakta dem fér
c) Fordons- o o
. att fa rad.
ansvarig
Verkstad
d) Kund Ar lanken mellan férarna och verkstadspersonalen. Tar emot samtal och méter kunder
rr?ott:ga-re och férare pa verkstaden. Dom intervjuar férarna kring deras upplevelse av fordonsfelet

och interagerar med annan verkstadspersonal gallande fordonsreparationer och
underhall.

e) Jourtekniker

Stottar forarna vid mer akuta fordonsfel, ofta fordonshaverier, som intraffar langs med
vagarna. Kan bade utféra reparationer langs med vagen och stétta vid behov av
bargning.

f) Tekniker
g) Verkmastare

Dom har sallan kontakt direkt med férarna utan mottar information fran kundmottagaren.
Ofta gallande forarens beskrivning och upplevelse av ett fel.
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. . Verktyget anvands av verkstadspersonal for felstkning genom att lasa ut felkoder och
h) Diagnostik- genomfora olika tester pa fordonen.
verktyg
. . Anvands av kundmottagarna for att gora fjarravlédsningar av fordonen och samla in
i) Service information kring fordonets halsa. Exempelvis visar verktyget aktiva felkoder,
g/irt\:rgrg]ement operationell analys, bromsstatus, och underhallsstatus.

Fem temaomraden fér tillgénglighet

| studien identifierades fem viktiga temaomraden dar féraren har en viktig roll: 1) feldetektering,
2) beslutsfattande, 3) informationsutbyte, 4) informationsinhamtning och 5) praktisk kunskap
och erfarenhet.

1)

2)
3)

4)

5)

Feldetektering — Idag detekteras manga fel med hjalp av omborddiagnosen men féraren
har en viktig roll att detektera de fel som fordonet sjalv inte kan detektera. Med hjalp av
sina sinnen kan foraren identifiera avvikande beteenden sa som roklukt, vibrationer och
ljud. Sadana exempel ar hjullagerfel och punktering.

Beslutsfattande — Foraren dr involverad i flera viktiga beslut och att utfora ldmpliga

atgdrder ndr fordonet fordonsfel uppstar. Det kan exempelvis innefatta att besluta om

att stanna fordonet eller att kéra vidare. Féraren dr ofta den som kontaktar verkstaden

och informerar dkeriet. Ett exempel pad beslutsprocess redovisas i

Figur 3.

Informationsutbyte — For att hitta en 1amplig atgard nar fordonsfel uppstar under ett
pagéende leveransuppdrag kan foraren kontakta verkstaden. Kundmottagaren
intervjuer da féraren om hur féraren har upplevt fordonets beteende och férarens
upplevelse av felet. Darefter kan kundmottagaren ge féraren rad kring lampliga
atgarder. Exempel pa informationsutbyte mellan systemets aktorer ges i Figur 2
informationsinhamtning — Utdver att intervjua féraren kan kundmottagaren aven soka
efter information genom att gora en fjarravlasning av fordonet. Det kan visa pa
fordonets prestanda, s& som operationell analys och felkoder. Den kompletterande
information kan stétta kundmottagaren vid radgivning.

Praktisk kunskap och erfarenhet — En viktig aspekt hos bade férare och
verkstadspersonal ar deras erfarenhet kopplat till fordonsfel och fels6kning. Exempelvis
har féraren lart sig hur fordonet beter sig. Flera av kundmottagarna i studien hade
tidigare erfarenhet som fordonstekniker och sa att den erfarenheten var till hjalp nar de
ger rad till férarna.

HAULAGE
COMPANY [] | SERVICECENTER
,—-Onboard diagnosis data ________ y = -
! Diagnostic | | o ]
_|__Operationg data/___ Too | | i
- error codes ! y Us}er—ID S
=7 "R , ! i i On-call
\3'6 oTe ! ) P T~~~ _technician
sl bL——n S I Agtion/advisel________ Ll :
8.2 | | T
<8 v ! : : i
L ol I : ! \,EILOI,‘?QE’?&,,,,,,},,,,
1 i | _Fault descriptjon/experience | Technician
~I |
éi © Driver I i
QO
=!c A I i
212 L | | Service [€ i
sg Advise I I Manageme
28 L ! ! nt System i
8" i 1 | Attonjadvise Foreman
| .
= | Acton/advise | Service
Vehicle advisor A
manager | Fault description/experience T & i
e |
| L E— |
"~ Second-hand fault description/experience Driver description

and fault analysis

Figur 2. Informationsflédeskarta (Rylander et al., 2021.
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STEP1
Alarm or perceives
a symptom

STEP2

<7Yes Can | continue
driving? -
| need to call the service center
No—
I need to goto the service center
¥
STEP 3.2 STEP 3.1
The driver describes the The driver describes the
fault to the service advisor fault to the service advisor|
STEP 5 STEP 4
No Is there a need for The service advisor do a
repair? remote reading
Yes
STEP 6 STEP 7.2
Can | continue Yes—»| Finish delivery and
driving schedule a repair later
No
A

STEP 7.1
Repair is scheduled and
the vehicle is driven to the
service center

STEP 8
Vehicle is repaired,

Figur 3. Exempel pad beslutsprocess dd ett fordonsfel uppstar och foraren dr involverad (Rylander et al., 2021).

Utredning och utveckling av felsékningsmetoder fér komponenter som anvénds i férarlé6sa
fordon

Scania har utrett och utvecklat felskningsmetoder for komponenter som &r viktiga for det
autonoma systemet. Da har man studerat komponenter for att fordonet ska kunna k&nna av och
kunna agera i sin omgivning sa som radar, kameror, automatiska bromsar, och elektrisk
styrning. Vid underhall och efter reparationerna kan sensorerna behdvas kalibreras for att
fordonet ska kunna fungera sékert. Man har funnit behov av och tagit fram battre metoder for
kalibrering av sensorer som kan genomféras med utrustning och personal i en vanlig verkstad.
Vid utveckling av metoder for kalibrering av styrsystemet har extra beaktan tagits for att finna
metoder for att sakerstalla att systemet hela tiden befinner sig i onskvart lage sa att arbetet gar
att genomféra pa ett sékert satt. Man har identifierat behov av utdkad telematikfunktionalitet for
att battre kunna forbereda felsékningsarbeten pa det autonoma systemets komponenter.

Ett annat viktigt resultat fran denna analys ar att mjukvaruutvecklarna och
serviceorganisationen behodver ett tatare samarbete och ett mer agilt arbetssatt eftersom
foérandringar i mjukvaran har stor paverkan pa hur dessa komponenter kan felsokas.

Design

| det har avsnittet presenteras designen av ett system for hantering av fordonshéalsa for
forarlésa lastbilar. Genom kunskapen kring hur tillganglighet hos automatiserade och
uppkopplade transportsystem kan hojas stottar TIFF FFls mal att sékra fordonsindustrins
konkurrenskraft i utvecklingen av nya fordon och tjanster. | en effektiv, attraktiv, hallbar, och
kostnadseffektiv framtida transportsystem ar férarlésa fordon en mycket viktig komponent. Detta
projekt bidrar EUTSs mal genom att leverera kunskap kring hur ett sddan transportsystem kan
Oka punktligheten och sanka kostnaderna genom att 6ka driftsakerheten. Genom hdg
tillganglighet kan systemet utnyttjas maximalt, och genom att bidra till 6kad tillganglighet bidrar
projektet till effektiva transportsystem ur flera perspektiv:

- Fordonstillverkare kan utveckla fordon och tjanster som ar effektiva i flera driftfall, aven nar

fel uppstar pa fordonen. Dar har projektet identifierat fem temaomraden som bér beaktas i
utvecklingen av transportsystem for forarlosa fordon. Dessa fem temaomraden ar relevanta
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for att mojliggora effektivitet och palitlighet. Projektet presenterar aven forslag pa aktérer
och roller som kan stétta fordonshéalsa och pa sa satt stotta tillgangligheten i systemet.

- Hog tillganglighet i transportsystem med foérarlésa fordon ar kritiskt for att denna nya
teknologi ska kunna anvandas for att utveckla och erbjuda effektiva transportlésningar med
ratt kvalitet till 1agsta pris. Dock finns fortfarande osakerheter kring ett framtida
transportsystem, sa som hur férarlésa fordon kommer att driftas och dgas. Beroende pa hur
affarsmodellerna kommer designen for tillganglighet att behdva anpassas. Det har projektet
ger ett forslag pa hur ett sadant system skulle kunna designas.

| detta projekt studerar vi den nya férarlésa-teknologin och utgar fran det faktum att systemen ar
uppkopplade for att bidra till 6kad tillganglighet och driftsakerhet. Ett viktigt antagande i projektet
ar att forarlosa fordon kan stéttas av ett fjdrrovervakningscenter eller kontrollrum.

Framtidens transporter

En viktig aspekt i designfasen var att besluta om ett framtida scenario. Monios & Bergqvist
(2020) presenterar tre olika framtidsscenarier och det som inspirerade designen i det har
projektet ar att transport kan komma att saljas som en tjanst. Exemplet som ges ar att
fordonstillverkare ockséd kommer att salja transporttjanster dar kunden betalar for antalet ton per
kilometer for att fa sitt gods transporterat Det kommer att leda till ett skifte hur ett system for
fordonshalsa skapar varde.

Roller och ansvar

Ett forslag ar att interaktionen mellan forarlosa fordon och manskliga aktérer sker genom ett
fiarrévervakningscenter och att en operator i centret skulle kunna ansvara for att hantera
fordonshalsan pa distans. | projektet identifierades tva roller for att hantera ansvaret:
kontrollcenteroperator och fjarrdiagnosoperator. Kontrollcenteroperatéren ar den primara
beslutsfattaren i systemet och ansvarar for uppdraget, medan fjarrdiagnosoperatéren ansvarar
for att ge rad om fordonshalsa.

Ett resultat ar att inte se fjarrkontrollcentret som en fysisk plats utan snarare en virtuell plats
genom vilket systemaktorerna kan interagera, kommunicera och samarbeta. Har kallas det for
virtuell informations- och kommunikationshub. Den féreslagna systemdesignen visas i Figur 4
och en beskrivning av systemaktorerna ges i Tabell 2.
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Figur 4. Forslag pa systemdesign for ett system for hantering av fordonshdlsa (Rylander & Englund, n.d.).

Tabell 2. Beskrivning av systemaktorer.

Kontrollcenteroperator

Aktorer Rollbeskrivning
Kontrollcenter
1 Ansvarar for att vervaka en flotta med forarlosa fordon och hantera

transportuppdraget. Ar den priméra beslutsfattaren i systemet.

11
Fordonsovervaknings-
system

Stéttar kontrollcenteroperatdren genom Gvervakning och hantering av
fordonshalsa under transportuppdrag. Ar den huvudsakliga
interaktionspunkten mellan operatér och fordon.

Fjarrdiagnoscenter

2. Diagnosoperator

Stottar kontrollcenteroperatéren med felanalys, felhantering och rad kring
hantering av fordonshalsa.
Primar radgivare.

2.1 Fjarrdiagnossystem

Stottar diagnosoperatéren med fordonsanalys och felhantering.

Verkstad

3. Kundmottagare

Ansvarar for att planering av underhall och ansvarar for kundrelationen pa
verkstaden. Primart i kontakt med kontrollcenteroperatéren om underhall
behdver planeras. Kan aven stoétta i radgivning.

3.1 Service Verktyg for att kunna planera och hantera underhall.
management system
4. Tekniker Reparerar och underhall fordon.

4.1 Diagnostiksystem

Verktyget anvands av verkstadspersonal for felsdkning genom att lasa ut
felkoder och genomféra olika tester pa fordonen.

5. Jourtekniker

Stottar vid akuta fordonsfel, ofta fordonshaverier, som intraffar langs med
vagarna. Kan bade utféra reparationer langs med véagen och stétta vid behov
av bargning.

Dataanalyscenter

6. Dataanalytiker

Ta fram relevant information fran data.

6.1 Dataanalystjanster

Presenterar och mdjliggér dataanalys.
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Fem temaomraden

| analysfasen identifierades fem olika temaomraden som bér beaktas vid utveckling av ett
transportsystem med férarlésa fordon. Som en del av designarbetet vidareutvecklades de fem
temaomradena baserat pa nya resultat i studien. De sammanfattades som nya évervaganden
vid design av ett system fér hantering av fordonshalsa och sammanfattas enligt:

1) Feldetektion och 6vervakning — | studien identifierades att féraren agerar som en viktig
sensor for fel som inte kan detekteras av fordonet. Darfor behdver méjligheten for
feldetektion och 6vervakning utvecklas for att kunna hantera fel som féraren upptacker idag.
Det behdvs aven for att kunna generera lamplig information till systemaktérerna. Det ar
troligt att den nya teknologin som majliggor férarldésa fordon kan orsaka fel som ar okanda
idag. Det behdver ocksa ses over.

2) Beslutsfattande och atgarder — Manskliga aktorer ar viktiga for beslutsfattande och féraren
fattar ofta viktiga beslut kring vilka atgarder som ska goras. | systemdesignforslaget foreslas
kontrollcenteroperatdren ta rollen som primar beslutsfattare. Dock ar den manskliga
férmagan att fatta beslut inte perfekt och kan vara bade felaktig och inte konsekvent
(Massar et al., 2018). For att stotta tillganglighet foreslogs att implementera ett intelligent
beslutsstdod som ocksa kan stotta genom att tolka stora datamangder.

3) Informationsutbyte, kommunikation, och analys — Informationsutbyte ar ett viktigt bidrag
mellan féraren och verkstadspersonalen. Nar verkstadspersonalen intervjuar féraren kring
deras upplevelse av ett fel byggs kunskap som underlattar analys och felsdkning. Den
kunskapen ar viktig for tillganglighet da kunskapen gor att fel kan avhjalpas snabbare.
Genom att utveckla forarlésa fordon sa att de kan dela relevant kunskap till verkstaden kan
tillgangligheten stottas. Ett exempel ar att anvanda digitala verktyg och dataanalys vilka kan
behdva nya diagnostik och prognostiskmetoder.

4) Informationsinhdmtning och diagnos — Tidigare erfarenhet ansags vara en viktig komponent
for att kunna tolka férarens upplevelse av ett fel. Det férenklar radgivning och ger sékrare
beslut vilket ocksa kan leda till 6kad tillganglighet da felet kan avhjalpas snabbare. For att
stétta informationsinhamtning nar féraren inte 1angre ar narvarande behdvs utvecklade
funktionaliteter hos bade system och fordon for att kunna generera lamplig information.
Sadana funktionaliteter &r exempel trendanalyser. Ytterligare ett forslag ar att mojliggora sa
att det gar att fjarrtesta fordonen och samla in information genom fjarranalys.

5) Erfarenhet och larande — Erfarenhet och larande ar genomgaende viktigt for att kunna
hantera de 6vriga fem temaomradena. Manga respondenter beskrev att de har lart sig sin
profession genom att géra och lara sig praktiskt och praktisk kunskap ar viktig for att koppla
samman fordonsbeteenden med lampliga atgarder. Larande kommer alltsa att vara viktigt i
det nya systemet dar kompetens behdver byggas for att kunna tolka fel for forarlésa fordon.
Ett exempel pa hur man kan nyttja intelligent beslutsfattning for larande ar att mojliggora sa
att modellen kan lara av manskliga beslutfattare.

Design av modeller fér intelligent beslutsfattning

| analysfasen i projektet identifierades beslutsfattning som en viktig process som behdver
overforas fran foraren till en annan aktor i systemet. Darfor beslutade projektet att utforska
mojligheten med automatiserad beslutsfattning i relation till tillganglighet.

Akeriernas vinster paverkas av underhallsplanering och det finns nya utmaningar kring kortsiktig
underhallsplanering for forarlésa fordon. Har finns méjlighet att utnyttja ny teknologi for att
kunna méta de nya utmaningarna. Projektet har implementerat ett hanteringssystem for
fordonshalsa med fokus pa underhallsplanering for forarldsa fordon under transportuppdrag.

| beslutsprocessen beaktas bade forlust i tillganglighet och underhallskostnader for att utvardera
den ekonomiska risken med ett visst beslut. Ett resultat av arbetet visar pa att den intelligenta
beslutsmodellen kan minska den forvantade ekonomiska risken for den foreslagna metoden
med upp till 47 % (Tao et al., 2022). | arbetet gjordes aven kanslighetsanalyser av olika
modellparametrar. Analyserna visar att den ekonomiska risken minskar nar
uppskattningsnoggrannheten for aterstdende nyttjandeperiod, maximalt tillaten
leveransfordrojning fore annullering av order eller antalet verkstader 6kar. Experimentresultaten
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bidrar till att identifiera framtida forsknings- och utvecklingsuppmarksamhet for autonoma
lastbilar ur ett ekonomiskt perspektiv.

Utveckling av demonstrator

En demonstrator byggdes i samarbete mellan Scania och KTH dar mindre forarlésa bilar
tillhérande SVEA-plattformen fran KTHs Smart Mobility Lab anvandes istallet for forarlosa
lastbilar (se Figur 5). Funktionalitet fér 6vervakning och styrning av dessa fordon placerades
bade ombord pa SVEA-bilarna samt i ett kontrollcentersystem. Nar fel uppstar skickas
information till kontrollcentret som kan se mer information om felet och fatta ett beslut om
atgard. Beroende pa beslutet véljer det autonoma fordonet att séka upp verkstad eller fortsatta
med sitt mal. En fordel med att anvanda SVEA plattformen har varit att den har en kraftfull
simuleringsmiljé som gjort det mdjligt att simulera flera olika scenarion.

Photo: Erik G Svensson . =¥ -

Figur 5. Forarlost fordon fran SVEA-plattformen. (https.://www.itrl.kth.se/about-us/labs/smart-mobility-lab-1.622774)

En version av denna demonstrator och lardomar dragna fran anvandandet har publicerats i tva
examensarbeten (Branzen, 2021; Englund, 2021). Det har aven hallits workshops med
representanter for de olika aktérerna dar demonstratorn anvants.

| projektet har man kommit fram till att det behovs forbattringar av hur man évervakar
mekaniska fel i ett autonomt system. De diagnossystem som finns pa dagens icke-autonoma
fordon gor inte detta i nagon storre utstrackning. | stallet forvantas foraren upptacka nar ett
mekaniskt fel uppstar. For att visa hur detta kan goéras byggdes en demonstrator kapabel att
Overvaka vissa mekaniska fel med hjalp av uppkopplade vibrationsgivare utplacerade pa
chassit. Med hjalp av signalbehandling kan fel sasom sliten drivaxel upptackas och larmas (se
Figur 6). Just detta fel ar valdigt illustrativt eftersom om fortsatt drift utan atgard kan leda till att
drivaxeln gar av med katastrofala foljder.
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Denna demonstrator har visats upp med syftet att patala behovet av forbattrad évervakning av

mekaniska fel och att det kan géras med enkla medel om fler uppkopplade givare monteras pa
fordonet.

Vibration magnitude
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Figur 6. Vibrationsmditning med hel respektive trasig drivaxel. Felet syns tydligt som en forhdjd vibration med samma
frekvens som drivaxelns rotation.
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7 Spridning och publicering

Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras

projektresultatet att Markera

med X Kommentar

anvandas och spridas?

Genom att pavisa forarens roll relaterat till
tillganglighet och fordonshéalsa visar projektet pa
viktiga designaspekter som bdr beaktas i
utvecklingen av forarlésa fordon. Projektet bidrar
aven med kunskap kring hur ett system for hantering
av fordonshalsa for férarlésa fordon kan designas
vilket.

R , Kunskap fran projektet har bidragit till nya
Okaokunskapen inom X forskningsprojekt. Bland annat kring behovet av
omradet intelligenta beslutsmodeller och dess applikation i ett
transportsystem med férarlésa fordon. Den
kunskapen kommer bland annat att utforskas vidare
inom ramen for Vinnova-projektet RAPIDS - Palitligt
adaptivt prediktivt underhall och intelligent
beslutsstod.

Projekt Systemtranformation for Tillganglighet for
forarlosa fordon ar ett fortsattningsprojekt pa TIFF
och ar ocksa ett Vinnova-projekt.

Projektet har visat pa flera omraden dar det finns
mojlighet att paverka utvecklingen av férarlésa fordon
for att oka tillgangligheten. Ett sadant exempel ar att
omborddiagnosen pa fordonen behdver utvecklas for
att mojliggora detektering av fel som inte kan
upptackas idag. Fordonen behdver dven att kunna ge
mer information kring fordonshalsa an vad som ar
mojligt idag. Projektet har aven bidragit till kunskap
kring utvecklingen av fjarrovervakning av forarlosa
fordon.

Projektet har bidragit med input till
produktutvecklingsprojekt inom diagnos och
Overvakning. Kunskapen som projektet har genererat
X kan anvandas bade for konventionella fordon dar
féraren ar narvarande, men ocksa till
produktutveckling av verktyg for hantering av
fordonshalsa for férarldsa fordon.

Foras vidare till andra
avancerade tekniska X
utvecklingsprojekt

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Introduceras pa
marknaden

Anvandas i
utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/
politiska beslut
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Forarlosa lastbilar kommer att designas med ny teknik som kan bidra till méjligheterna for
feldetektion. Dock ar transportsystem med foérarl0sa lastbilar nagot som ligger i framtiden vilket
innebar att det finns osakerheter kring bade tekniska och sociala aspekter. Den har studien har
visat pa att foraren har en viktig roll idag och férarens roll bor inte bortses ifran i utvecklingen av
forarldsa lastbilar.

Det finns goda mojligheter att anvanda fjarrovervakning och fjarrhantering for att stétta forarldosa
lastbilar. Det kommer dock kravas manskliga aktdrer med kompetens som kan hantera de nya
transportsystemen. Dessutom kommer det kravas utveckling av informationsinsamling och
informationsutbyte for att kunna tolka och gora avvagningar kring eventuella fel som uppstar.
Har finns maojligheter att vidare forska kring ldampliga metoder for diagnostik och prognostisk
som kan generera lamplig information.

| projektet har aven intelligenta beslutsfattare studerats och visat pa att det kan bidra till 6kad
tillganglighet genom att kunna analysera stora datamangder och féresla lampliga beslut. Ett
forslag for framtida forskning ar att fortsatta studera hur intelligenta beslutsfattare kan stétta
manskliga aktorer i systemet.
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9 Deltagande parter och kontaktpersoner

Deltagande parter i projektet och dess respektive kontaktpersoner presenteras i tabellen nedan:

Part Kontaktperson

Scania | Lina Rylander

/\/\ S(‘AN|A Lina.rylander@scania.com

i KTH Magnus Eneberg
BT R meneberg@kth.se

FKTHS

VETENSKAP
28 OCH KONST 2%
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